Implementación de sistemas para la atención de emergencias en la Municipalidad Distrital de Belén en la ciudad de Iquitos by Márquez Tocas, Jabath Jair
 
 
Facultad de Ingeniería de Sistemas y 
Electrónica 
 
Carrera Profesional de Ingeniería Electrónica 
 
Informe de Suficiencia Profesional para optar el 
Título Profesional de Ingeniero Electrónico  
 
“IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMAS 
PARA LA ATENCIÓN DE 
EMERGENCIAS EN LA 
MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE 
BELÉN EN LA CIUDAD DE IQUITOS” 
Bachiller: 
Márquez Tocas, Jabath Jair 
 

























A mi madre quien se esforzó 
mucho para sacarme adelante 








En primer lugar agradecer inmensamente a Dios por estar siempre conmigo en todo 
ámbito de mi vida, inclusive en el desarrollo de este informe de suficiencia profesional, 
gracias a él he podido continuar cuando he estado a punto de caer. De igual manera 
estoy muy agradecido con toda mi familia quienes me brindaron su apoyo desde un inicio 
de mi carrera hasta el final, esa confianza que me brindaron en todo momento, me 
permitió culminar de manera satisfactoria mi carrera universitaria. 
En especial doy gracias a mi madre quien ha sido la única persona que me sacó 
adelante, y así poder realizarme de manera profesional, es para mí un ejemplo de mujer 
que lucha por sus objetivos en la vida; agradezco también a mi novia que en estos 
últimos años me ha brindado su comprensión y apoyo en mi desarrollo profesional. 
El agradecimiento a todos los docentes y personas de la universidad, que a lo largo de 
todos estos años han sido una fuente de conocimientos muy valiosos para mi crecimiento 






















En este informe de suficiencia profesional se detallan todas las etapas que forman parte 
de una implementación de un sistema de atención de emergencias, desde los cálculos 
previos a la implementación, hasta la puesta en marcha del sistema. En este caso el 
sistema de atención de emergencias está aplicado a la Municipalidad Distrital de Belén 
ubicada en la ciudad de Iquitos - Perú.  
El capítulo 1 contiene los aspectos generales donde se describe el problema, mediante el 
árbol de problemas; también se define el objetivo general y los objetivos específicos, 
mencionando los alcances, limitaciones y la justificación para la realización de este 
trabajo. El capítulo 2 contiene el marco teórico, donde se encuentran conceptos y 
principios sobre la radiofrecuencia y telecomunicaciones; bandas de frecuencias, 
topología de un enlace inalámbrico y principios básicos de redes y transmisión de datos; 
todos estos conceptos teóricos se utilizarán en la etapa de desarrollo e implementación. 
El capítulo 3 contiene el desarrollo de la solución donde se muestra el diagrama de 
bloques del sistema, se explica los componentes principales a utilizarse, funcionamiento 
del sistema, diagrama de flujo, topología de red e implementación. Se realizan también 
los cálculos de línea de vista para los enlaces inalámbricos y escaneos de frecuencias de 
las bandas espectrales, la elección de la arquitectura de red. Finalmente se configuran 
todos los equipos según el diseño de red y arquitectura elegida. El capítulo 4 incluye los 
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El índice delictivo en nuestro país ha aumentado de manera progresiva, este problema 
puede ser por distintas causas, ya sea educación, cultura o calidad de vida en el Perú. 
Debido a ello es que las entidades del estado encargadas de la seguridad ciudadana, 
están optando por utilizar herramientas tecnológicas que faciliten su labor de seguridad y 
así poder combatir con la delincuencia de una manera más efectiva. 
El presente informe de suficiencia profesional, forma parte de un proyecto de seguridad 
ciudadana desarrollado para la Municipalidad Distrital de Belén ubicado en la ciudad de 
Iquitos. El proyecto de seguridad ciudadana está dividido en 2 partes: obra civil y 
tecnología, este trabajo describe lo realizado de inicio a fin en la parte de tecnología. La 
parte tecnológica del proyecto tiene como alcance implementar un sistema de 
radiocomunicación, video vigilancia IP, enlaces inalámbricos y monitoreo de sus agentes 
municipales y unidades móviles a través de GPS. 
A lo largo de este informe se explica cómo está conformado cada uno de los sistemas 
mencionados anteriormente y que forman parte de todo el proyecto. Previamente a la 
implementación se diseñó la topología de red, se hicieron los cálculos necesarios y se 
revisó la infraestructura en donde se iban a implementar estos sistemas. Finalmente se 
configuran todos los equipos para poner en funcionamiento los sistemas. Lo que se 
quiere es cumplir con todos los requerimientos tecnológicos para la seguridad ciudadana 











En el presente capítulo se verán las principales causas, problemas, efectos y objetivos 
que corresponde con el desarrollo e implementación de este proyecto de seguridad 
electrónica. Las características más importantes y relevantes formarán parte del árbol de 
problemas, esta herramienta al ser ilustrativa ayudará a entender mucho mejor las 
diferentes causas que originaron el problema principal en el distrito de Belén – Iquitos. La 
ciudad de Belén está ubicada en el departamento de Loreto en la ciudad de Iquitos y es 
conocida como la Venecia Amazónica y es un lugar turístico dentro de nuestra Amazonía 
Peruana. 
1.1 Definición del problema 
En la sociedad podemos encontrar múltiples sistemas de seguridad electrónica que 
son empleados para combatir la delincuencia. Los principales sistemas están 
conformado por subsistemas encargados de funciones específicas, tales como la 
comunicación de voz, atención de llamadas de emergencia, visualización y grabación 
de video, monitoreo por GPS y alarmas vecinales disuasivas. En el caso de la 




1.1.1 Descripción del problema 
El problema principal se encuentra en el deficiente funcionamiento de los 
subsistemas de comunicación y seguridad electrónica en la Municipalidad de 
Belén – Iquitos. Los actuales equipos de radiocomunicación que tienen los 
agentes municipales, no cumplen con las normas de protección IP, estas normas 
certifican un buen funcionamiento de los equipos en condiciones climáticas donde 
el agua y polvo es abundante. 
El sistema CCTV urbano está conformado por cámaras de video vigilancia 
analógicas que son de una tecnología anterior y brindan perfiles de videos de baja 
calidad que no permiten una identificación de rostros de los delincuentes ya que el 
software de identificación de rostro necesita una densidad mínima de píxeles para 
realizar esta función de identificación. Además, las centrales telefónicas 
analógicas se congestionan e imposibilitan las atenciones inmediatas a las 
llamadas de emergencia de los habitantes del distrito. Por último, los equipos 
servidores del centro de datos se encuentran sin aparente mantenimiento 
preventivo, cables de red de datos rotos y con conectores sulfatados, el 
almacenamiento en el los servidores es bajo y no cumple con los requisitos 
mínimos para garantizar un buen funcionamiento de todo el sistema. 
 
Fig.1.1 Árbol de Problemas 
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Lo que se puede observar en la Fig. 1.1 es el árbol de problemas generado a 
partir del problema principal que radica en la deficiencia del funcionamiento de los 
subsistemas que conforman toda la infraestructura tecnología empleada para la 
seguridad ciudadana. Para las comparativas correspondientes podemos observar 
la Tabla 1 que refleja la causa a su efecto pero no de forma directa, sino que cada 
causa origina el problema principal y este origina los diferentes efectos. 
 
Tabla 1.1 Árbol de Problemas reflejado en una tabla 
1.1.2 Formulación del problema 
El problema se encuentra en el mal funcionamiento de los diferentes subsistemas 
que utilizan las áreas del personal asignado a la seguridad ciudadana dentro de la 
Municipalidad Distrital de Belén. La tecnología utilizada en los sistemas de 
seguridad electrónica es desfasada y genera ineficiencia por parte de los agentes 
de seguridad, Serenazgo y Policías Municipales, lo cual conlleva a un aumento 
progresivo de la delincuencia dentro del distrito de Belén- Iquitos. 
1.2 Definición de los objetivos 
Los objetivos a conseguir en el proyecto se mencionan en forma general y 
específica, estos objetivos son los más importantes y relevantes, se conseguirán 
buenos resultados a nivel social y será de gran importancia en su implementación.  
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1.2.1 Objetivo general 
El objetivo general en este proyecto es implementar los diferentes sistemas de 
seguridad electrónica asignados a la infraestructura de seguridad del distrito de 
Belén – Iquitos. 
1.2.2 Objetivos específicos 
Se han definido objetivos específicos para cada subsistema, dentro de los más 
importantes podemos encontrar los siguientes: 
 
● Configurar el sistema de radiocomunicación para la transmisión y recepción de 
voz, datos y GPS en la banda VHF, utilizando los módulos Moto-turbo de la marca 
Motorola, estos equipos cumplirán con el estándar de resistencia al agua y polvo 
mínimo IP67, así poder garantizar la comunicación en los equipos portátiles 
cuando ocurran lluvias torrenciales. 
● Configurar una red inalámbrica para exteriores con las capacidades de poder 
soportar grandes paquetes de voz y video. 
● Configurar un sistema CCTV de tecnología IP con la capacidad de poder 
visualizar el video en vivo de la ciudad y que a su vez poder el sistema pueda 
grabar lo ocurrido en las calles de la ciudad. 
● Estructurar un centro de datos con servidores y capacidades de almacenamiento 
según los requerimientos necesarios para los subsistemas. 
 
1.2.3 Alcances y limitaciones 
Los alcances y limitaciones del proyecto están descritos a continuación de manera 
específica en cada sistema considerado para la solución. 
1.2.3.1 Alcances 
El Proyecto tiene los siguientes alcances: 
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 El subsistema de CCTV urbano soporta como máximo hasta 24 cámaras 
distribuidas en toda la localidad, de igual manera la red que permitirá la 
conectividad del sistema CCTV urbano que estará construida para soportar 
un tráfico de hasta 24 cámaras.  
 En el sistema de radiocomunicación VHF los canales de transmisión y 
recepción de voz serán de hasta un máximo de 2 comunicaciones de voz 
simultáneas y se crearán 3 grupos de comunicación con un ciclo de trabajo 
del sistema al 100%.  
 Los sistemas mencionados anteriormente funcionan de manera 
independiente, pero para que el proceso de atención de una emergencia sea 
completo, se necesitan más sistemas, como el de telefonía IP y un software 
para registrar los incidentes, estos programas son mencionados en el 
proyecto pero no son de propiedad del autor. 
 Se pondrán a prueba todos los sistemas a su vez, esperando que ninguno de 
los sistemas se caigan por saturación en la red o algún otro inconveniente. 
1.2.3.2 Limitaciones 
El proyecto tiene las siguientes limitaciones: 
 Cualquier incidente registrado por el sistema CCTV no tendrá más de 30 días 
para poder extraer la prueba del video, es decir pasado este periodo se 
pierden los videos porque el sistema empezará a sobrescribir sobre los 
equipos de almacenamiento.  
 El sistema CCTV no tiene aplicativos para celular que permitan visualizar 
perfiles de video del sistema CCTV. 
 La red inalámbrica no incluye un funcionamiento en banda de frecuencias 
licenciadas, para ello la municipalidad deberá realizar los trámites y adquirir 
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los equipos necesarios, la red inalámbrica estará configurada para funcionar 
en una banda libre en los 5Ghz. 
 La cobertura del sistema de radiocomunicación no garantiza comunicación 
dentro de toda la ciudad, únicamente a nivel Distrito de Belén. Se podrán 
alcanzar comunicaciones fuera del distrito pero no al 100% dentro de la 
ciudad de Iquitos 
1.2.4 Justificación 
La implementación de un sistema tecnológico de seguridad como este, facilita 
mucho al personal encargado de brindar seguridad ciudadana en las 
municipalidades. El principal motivo por el que la Municipalidad Distrital de Belén 
necesita una solución como esta, es por el aumento notable de delitos en los 
últimos tiempos. Si se tienen un sistema de atención de emergencias en una 
ciudad, se ha comprobado que los índices delictivos se reducen, tal vez no sea en 
su totalidad, pero sí de forma considerable y necesaria. Existe una gran relevancia 
social en estos tipos de proyectos de seguridad, ya que los beneficiados son los 
propios ciudadanos, debido a que actualmente en nuestro país el índice delictivo 
ha aumentado de forma masiva. 
1.2.5 Estado del Arte 
A continuación se mostrarán antecedentes de proyectos de implementación de 
sistemas de seguridad electrónica, que se desarrollaron con la finalidad de 
resolver problemas similares a este proyecto. Así mismo, se explicarán conceptos 
y generalidades para poder entender los sistemas que forman parte del proyecto 
explicado en este documento. 
1.2.5.1 Estudio de un sistema de comunicación satelital para alerta y 




Sotomayor (2012)  en este artículo científico se explica el desarrollo de un 
estudio para realizar una comunicación satelital cuando ocurran movimientos 
telúricos en una ciudad, con un sistema como este se garantiza la comunicación 
al 100% al no ser una comunicación que depende de la telefonía móvil de los 
proveedores en un país. El autor menciona “Un sistema de alerta temprana 
(EWS por sus siglas en inglés: Early Warning System) se define como un 
sistema que entrega información sobre sucesos futuros peligrosos para las 
personas”. (Sotomayor, 2012, p.1). Después de un movimiento sísmico siempre 
es necesario comunicar información de lo ocurrido en la ciudad, debido a que 
después de un sismo de grado alto puede ocurrir algún tsunami o réplicas 
fuertes en las ciudades. 
El estudio desarrollado por Sotomayor (2012) tiene como objetivo crear un 
sistema, que garantice el envío de la información recopilada por los equipos 
encargados de detectar y medir las magnitudes de los sismos.  
Actualmente el país más avanzado, respecto a los EWS de sismos y tsunamis es 
Japón. En el proceso que se ejecuta una vez detectado un suceso sísmico se 
aprecia que la etapa más crítica es asegurar que la información de los 
sismógrafos sea recibida por las oficinas encargadas de generar las 
correspondientes alertas, para hacer análisis, sin importar las condiciones de las 
redes eléctricas o de 1 comunicaciones imperantes. Para ilustrar esta idea se 
muestra la fig.1.3 extraída de la Agencia Meteorológica Japonesa (JMA – 
Japaneese Metheorology Agency), donde se indica que la información de los 
sismógrafos, por medio de diferenciación de los tipos de ondas sísmicas, permite 





Fig. 1.3 Esquema de EWS propuesto por JMA 
 
1.2.5.2 Ampliación del sistema de video vigilancia en el distrito de San Borja 
 
Este artículo de prensa escrita, menciona que en la municipalidad distrital de 
San Borja, ubicada en la ciudad de Lima se tienen sistemas de atención de 
emergencia que utilizan tecnologías similares a las mencionadas en este 
proyecto. Según explicó Marco Álvarez, alcalde de San Borja, con las 81 
cámaras en total el distrito ampliará las instalaciones del Observatorio de 
Seguridad Ciudadana. La meta era llegar al año 2014 con 100 cámaras. La 
función de los observatorios va más allá del registro de actos delictivos, porque 
permite tener información y datos estadísticos sobre las incidencias en la ciudad 
y así tomar decisiones acertadas, refirió. La importancia de los observatorios fue 
destacada también por representantes del poder legislativo, ejecutivo y judicial 
que participaron en el foro seguridad Ciudadana Compromiso de Todos 
organizado por la Municipalidad de San Borja y la Universidad Cayetano 
Heredia. Allí también se planteó un abordaje integral del problema de la 
seguridad ciudadana, resaltando la importancia de la recuperación de los 
espacios públicos para la vida ciudadana. De igual manera, se consideró 
necesaria la inclusión social de los barrios y la generación de programas 
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culturales, deportivos, recreativos y laborales (Félix Paz Quiroz, 2011).En la fig. 
1.4 se puede ver el remodelado centro de monitoreo del distrito de San Borja.  
 
 
Fig. 1.4 Centro de monitoreo del distrito de San Borja 
1.2.5.3 Implementación de un demultiplexor opto electrónico que demuestra 
un enlace óptico punto a multipunto 
 
En este proyecto de tesis de Olivera (2006) desarrolla e implementa un sistema 
electrónico que comprueba una de las teorías de las telecomunicaciones 
llamadas “Demultiplexación opto electrónica” que demuestra que se puede crear 
un enlace punto a multipunto (PMP).  
El autor utiliza una serie de componentes electrónicos, entro los más importantes 
están los micro controladores PIC, fotodiodos, láser y lentes. Así mismo el autor 
propone, “El enlace de telecomunicación inalámbrico punto a punto (PTP) 
consiste en enviar una señal de audio digital a través de una portadora luminosa 
generada por un diodo láser semiconductor y recuperarla con un fotodiodo, 
usando la atmósfera como canal” (Olivera, 2006, p.12). Finalmente después de 
todo un diseño y construcción el autor pone a prueba el funcionamiento de su 
sistema y comprueba la teoría creando un enlace PMP. En la fig. 1.5 se observa 





Fig.1.5 Demultiplexor Opto electrónico 
 
 
En este primer capítulo se pudieron revisar distintos proyectos desarrollados que 
utilizaron tecnología de redes inalámbricas y equipos de comunicación, todos estos 
proyectos tuvieron distintas finalidades, pero las técnicas empleadas para su desarrollo 
fueron similares a las que se tratarán en este proyecto. Así mismo, se pudieron conocer 
algunos conceptos de equipamiento y teorías, que pueden ayudar más adelante a un 





















En este capítulo se conocerán conceptos teóricos que se necesitan para el desarrollo de 
este proyecto, se explicarán fórmulas para el cálculo de parámetros necesarios sobre 
enlaces inalámbricos, radiofrecuencia, arquitecturas y diseños de las diferentes 
comunicaciones inalámbricas. Así mismo, se explicarán los conceptos básicos de redes y 
transmisión de datos, para el desarrollo de un sistema inalámbrico que se utilizará en el 
diseño de este proyecto. 
 
2.1 Fundamento Teórico 
2.1.1 Conceptos de Radiofrecuencia 
Para entender las radiocomunicaciones se comienza con la comprensión de la 
radiación electromagnética básica. Las ondas de radio pertenecen a la familia de 
la radiación electromagnética, que incluye a los rayos x, luz ultravioleta y luz 
visible, formas de energía que utilizamos a diario. Así como las delicadas ondas 
que se forman al arrojar una piedra en un lago en calma, las señales de radio se 
irradian hacia afuera, o se propagan, desde una antena de transmisión. Las ondas 
de radio se propagan a la velocidad de la luz, no así las ondas de agua en el lago. 
En la fig. 2.1 se puede observar una onda de radio con sus componentes: 




Fig.2.1 Propiedades de una onda de radio 
La longitud de la onda de radio es la distancia entre las crestas de una onda. El 
producto de la longitud de onda por la frecuencia es una constante que equivale a 
la velocidad de propagación. Por lo tanto, mientras la frecuencia aumenta, la 
longitud de onda disminuye y viceversa. 
Ya que las ondas de radio se propagan a la velocidad de la luz (300 millones de 
metros por segundo), usted puede fácilmente determinar la longitud de la onda, en 
metros, para cualquier frecuencia, dividiendo 300 para la frecuencia, en mega 
hertzios. Así, la longitud de una onda de 10 MHz es de 30 metros, obtenidos por 
la división de 300 para 10. 
La amplitud de la onda de radio, o intensidad, puede ser visualizada como su 
elevación — la distancia entre su pico y su punto más bajo. La amplitud, que es 
medida en voltios, es usualmente expresada por los ingenieros en términos de un 
valor promedio llamado valor medio cuadrático, o RMS. 
La frecuencia de una onda de radio es el número de repeticiones o ciclos que 
completa en un período de tiempo. La frecuencia se mide en hertzios (Hz); un 
hertzio es igual a un ciclo por segundo. Miles de hertzios se expresan como 
kilohertzios (KHz) y millones de hertzios como mega hertzios (MHz). Usted podrá 
ver típicamente una frecuencia de 2’182.000 hertzios, por ejemplo, escrita como 
2.182 KHz o 2,182 MHz. (Hal Herrick, Junio, 2000, p.5) 
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2.1.2 Modulación analógica y digital 
Modular una señal consiste en modificar alguna de las características de esa 
señal, llamada portadora, de acuerdo con las características de otra señal llamada 
moduladora. Esta técnica mejora el aprovechamiento del canal de comunicación, 
que permitirá transmitir más información simultánea y/o proteger la información de 
posibles interferencias y ruidos. Básicamente, la modulación consiste en hacer 
que un parámetro de la onda portadora cambie de valor de acuerdo con las 
variaciones de la señal moduladora, que es la información que se quiere 
transmitir. (Hal Herrick, Junio, 2000, p.5). Los diferentes tipos de modulaciones 
son: 
 Modulación con moduladora Analógica: En este grupo de modulaciones se 
encuentran las modulaciones AM, modulación FM y PM. 
 Modulación con moduladora Digital: En este grupo de modulaciones se 
encuentran las modulaciones ASK, FSK y PSK. 
Para los sistemas de radiocomunicación de la actualidad se utiliza la modulación 
FM es por eso que se detallará más acerca de esta técnica. 
La modulación FM es una técnica en la cual la frecuencia de la portadora varía en 
respuesta a los cambios en la señal moduladora. Por un sinnúmero de razones 
técnicas, FM convencional generalmente produce una señal más limpia que AM, 
pero utiliza mucho más ancho de banda. FM de banda angosta es a veces usada 
en los radios HF, ya que provee una mejora en la utilización del ancho de banda 
pero a costa de la calidad de la señal. Es en las bandas de UHF y VHF en donde 
la modulación FM está en su campo propio. Recuérdese que la banda HF 
generalmente ocupa el espectro de 1.6 a 30 MHz. Este es un espacio solamente 
de 28.4 MHz. La banda VHF cubre el espectro de 30 a 300 MHz, que es un 
espacio de 270 MHz; aproximadamente 10 veces el espacio de HF. Este espacio 
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adicional significa que el ancho de banda de un canal de 25 KHz es utilizado para 
obtener alta calidad de la señal. (Hal Herrick, Junio, 2000, p.5). En la Fig. 2.2 se 
puede ver la modulación FM, la señal portadora es la (a), la señal moduladora es 
la (b), y la señal modulada es la (d). 
 
Fig2.2 Modulación FM 
La principal consecuencia de la modulación FM es una mayor calidad de 
reproducción como resultado de su casi inmunidad hacia las interferencias 
eléctricas. Es un sistema adecuado para la radiocomunicación en bandas VHF y 
UHF. 
2.1.3 Bandas y Topologías de sistemas de radiocomunicación 
En los sistemas de radiocomunicación, muchas ondas pueden ser captadas por la 
misma antena y por ello el receptor filtra o selecciona una banda angosta de 
frecuencias programadas de acuerdo con la frecuencia que ha sido transmitida 
previamente. La selección de la banda de frecuencia es uno de los factores 
determinantes del rango y cobertura del sistema de comunicación. Para poder 
realizar esta elección se deben tener en cuenta las características y limitaciones 
de cada una de las posibilidades existentes (Murillo, 2008). En la tabla 2.1 se 
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pueden observar las diferentes bandas de frecuencia para los sistemas de 
radiocomunicación. 
 
Tabla 2.1 Bandas VHF y UHF 
Así, por ejemplo si un usuario está localizado en una comunidad de no más de 
200.000 habitantes y desea la cobertura de la ciudad y el área adyacente, su 
mejor elección será operar en VHF. Si por el contrario el usuario desea 
comunicarse en un área de una ciudad mucho más grande, lo más recomendable 
es UHF (Murillo, 2008). Entre las topologías más utilizadas en los sistemas de 
radiocomunicación tenemos: 
 Unidad a Unidad 
 Sistema de despacho 
 Repetidor 
 Área extendida 
2.1.4 Características de los inalámbricos microondas (Radioenlaces) 
El propósito de un sistema de comunicaciones, es la transmisión de información 
entre dos o más puntos. En el caso de las comunicaciones inalámbricas terrestres 
esto se logra modulando una onda electromagnética con la información que se 
desea transmitir, para posteriormente permitir que dicha onda se propague a 
través de la atmósfera hasta su destino. Existen dos tipos básicos de sistemas de 
transmisión inalámbrica: los sistemas punto a punto, en los que se requiere la 
transmisión de información entre una estación de origen y una estación de 
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destino; y los sistemas punto a multipunto como en el caso de la radiodifusión 
comercial (Albornoz, 2007). 
Los sistemas de transmisión inalámbrica son una alternativa a ser considerada 
para la transmisión punto a punto de grandes volúmenes de información sobre 
grandes distancias: la capacidad del canal inalámbrico para transportar 
información dependerá de su ancho de banda, el cual a su vez es función de la 
frecuencia de operación del sistema. En la tabla 2.2 podemos observar las bandas 
de frecuencia para los sistemas de radio enlace (Albornoz, 2007). 
 
Tabla 2.2. Bandas de frecuencia en sistemas radio enlaces 
Los equipos radio enlaces más comerciales en el mercado, operan en las bandas 
de: 900Mhz, 2Ghz, 5Ghz, 10Ghz y 20Ghz. 
2.1.5 Diagrama de un radioenlace 
Las señales de voz, video o datos se transmiten, por lo general, a través de 
medios guiados. Pero, cuando las distancias son grandes, o cablear es caro, o por 
razones de movilidad, se utiliza la transmisión por ondas de radio, a los cuales 
llamamos radioenlaces. Un sistema de radioenlaces básicamente está 
conformado por un transmisor y receptor, que utilizan distintos medios para enviar 
y recibir información. A fin de minimizar la posibilidad de que se produzca 
interferencia entre las estaciones del enlace, es necesario escoger con gran 
cuidado las frecuencias y las polarizaciones con las que se va a operar en cada 
vano. A la disposición de frecuencias y polarizaciones a utilizar se le denomina 
plan de frecuencias; la UIT-R provee recomendaciones en las que se especifica el 
procedimiento para diseñar dicho plan. La potencia recibida en un enlace de 
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microondas está sujeta a variaciones aleatorias debido a cambios en las 
condiciones de la atmósfera y a trayectorias múltiples seguidas por las ondas 
electromagnéticas entre las antenas (Kraus & Fleisch, 2000). En la Fig. 2.3 se 
puede observar un esquema básico de radioenlaces. 
 
Fig.2.3 Esquema básico de radioenlaces 
 Según el medio de transmisión existen 2 tipos de radioenlaces: 
 Radioenlace satelital 
 Radioenlace terrestre 
Para los sistemas de redes inalámbricas se utilizan los radioenlaces terrestres, el 
modo de propagación de las microondas es por onda espacial, llamada también 
propagación con línea de vista. En este tipo de radioenlaces, todos los 
componentes del sistema están en tierra, ya sean antenas, transmisores y 
receptores. Por lo general el trayecto que sigue una onda de radio se encuentra 
lleno de obstáculos, como montañas, árboles y edificios, además de estar 
afectado por la curvatura de la tierra. Para construir un enlace, se debe calcular 
cuánta potencia se necesita para cruzar una distancia dada, y predecir cómo van 
a viajar las ondas a lo largo del camino (Kraus & Fleisch, 2000). 
2.1.6 Propagación de la onda de radio 
Las Ecuaciones de Maxwell establecen que un campo eléctrico E, variable en el 
tiempo, produce un campo magnético H, también variable en el tiempo y, en forma 
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recíproca, un H, produce un E. Este proceso cíclico genera una onda 
electromagnética (onda de radio) que se propaga en el espacio libre a la velocidad 
de la luz. 
La física deduce a partir de las ecuaciones de Maxwell que la energía 
electromagnética se propaga mediante ondas electromagnéticas. Así mismo, la 
velocidad de propagación de estas ondas en el vacío es precisamente la 
velocidad de la luz en el vacío (Bonastre, 2001). 
La energía que radia una antena se expande en forma de onda esférica, pero 
para un observador distante, el frente de onda de la onda esférica parece ser casi 
plano como se muestra en la fig.2.4.  
 
Fig.2.4 Propagación de una onda de radio 
Una de las propiedades que caracteriza a la onda plana es que los campos son 
modo TEM, es decir que el campo E, el H y la dirección de propagación son 
perpendiculares entre sí. En la fig. 2.5 se puede observar la onda de propagación 




Fig.2.5 Dirección de propagación de onda TEM 
La onda de radio es idéntica a la de luz, excepto por la frecuencia, y se comporta 
de forma similar en cuanto a sus propiedades. Su menor frecuencia se asocia 
con una longitud de onda más larga, y esto repercute en situaciones prácticas 
(Blake, 2004). Las propiedades ópticas básicas de una onda de radio son: 
 Absorción. Transfiere energía al medio cuando viaja. 
 Reflexión. Se refleja en metales, superficie del agua y desde el suelo; con 
el mismo ángulo con el que impacta la superficie. 
 Refracción. Se desvía de su trayectoria cuando pasa de un medio a otro 
de diferente densidad; cambiando de velocidad. 
 Difracción. Al incidir en un objeto se esparce todas direcciones, rellenando 
la zona de sombra o penetrando por un agujero.  
 Interferencia. Al interferirse con otra onda de la misma frecuencia, se 




2.1.7 Zona de Fresnel en un enlace inalámbrico 
Un radioenlace necesita una línea de vista y un poco de espacio alrededor, 
definido por la primera zona de Fresnel, libre de obstáculos. Esto se fundamenta 
en que: 
 La antena es el foco primario de un frente de onda que se expande. 
 Huygens establece que cada punto del frente de onda genera una onda 
esférica. 
 Las ondas de una misma frecuencia pueden interferirse.   
La obstrucción parcial afecta si el frente de onda en expansión incide en una 
montaña, un árbol o un edificio, ocurre la difracción, es decir, el punto incidente 
actúa como si fuera una segunda fuente de esa onda, generando una onda 
difractada(APC, 2007). Las ondas directa y difractada se suman en el receptor, 
pero debido a la diferencia en la longitud de trayectoria de ambas, la interferencia 
puede ser: 
 Constructiva, si ambas ondas están en fase. 
 Destructiva, si están fuera de fase, es decir podrían cancelarse entre sí 
hasta cierto grado, produciendo el desvanecimiento de la señal. 
Si la distancia entre la trayectoria directa y el objeto que difracta la onda se 
incrementa, la intensidad de la onda difractada disminuye y la interferencia se 
vuelve menos pronunciada. Para analizar las interferencias debidas a 
obstrucciones, se utiliza el concepto de las zonas de Fresnel, que es una familia 
de elipsoides con focos en las antenas. Una onda que se refleja en la superficie 
del elipsoide, recorre una distancia mayor en múltiplos de λ/2 y se desfasa en 
múltiplos de 180º. El valor del múltiplo determina la primera, segunda, etc., zona 
de Fresnel (APC, 2007). Existen muchas zonas de Fresnel, pero la que interesa 
es la primera zona, porque contiene el 50% de la potencia de la onda. Si la 
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primera zona de Fresnel se encuentra libre de obstáculos, el nivel de recepción 
será equivalente al obtenido en el espacio libre (APC, 2007). En la fig. 2.6 se 
puede observar 2 radioenlaces con línea de vista y sus zonas de Fresnel. 
 
Fig. 2.6 Esquema de 2 radioenlaces mostrando las zonas de Fresnel 
Para que el nivel de recepción sea equivalente al obtenido en el espacio libre, es 
suficiente tener libre al menos el 60% de la primera zona de Fresnel a lo largo de 
todo el trayecto como se muestra en la fig. 2.7. 
 
Fig. 2.7 Primera zona de Fresnel con obstáculo 
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En la práctica, para calcular la primera zona de Fresnel cuando no está 
totalmente libre se utiliza la siguiente fórmula: 
 
Fig. 2.8 Cálculo Radio primera zona de Fresnel 
2.1.8 Direccionamiento IPv4 
Para la comunicación dentro de una red, cada equipo debe tener una dirección IP 
única. Existen tres clases para el direccionamiento IP de los equipos. El tamaño y 
tipo de la red determinará la clase de dirección IP que aplicaremos cuando 
proporcionemos direcciones IP a los equipos y otros hosts de nuestra red 
(Urueña, 2005). En la fig. 2.8 se muestra una red con direccionamiento IPv4. 
 
Fig. 2.9 Esquema de red de computadoras 
La dirección IP es el único identificador que diferencia un equipo de otro en una 
red y ayuda a localizar dónde reside ese equipo. Se necesita una dirección IP 
para cada equipo y componente de red, como un enrutador, que se comunique 
mediante TCP/IP. La dirección IP identifica la ubicación de un equipo en la red, al 
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igual que el número de la dirección identifica una casa en una ciudad. Al igual que 
sucede con la dirección de una casa específica, que es exclusiva pero sigue 
ciertas convenciones, una dirección IP debe ser exclusiva pero conforme a un 
formato estándar. Una dirección IP está formada por un conjunto de cuatro 
números, cada uno de los cuales puede oscilar entre 0 y 255 (Urueña, 2005).  
 
En este segundo capítulo se estudiaron teorías, cálculos y fórmulas que nos 
permitirán más adelante, poder diseñar e implementar el presente proyecto. Como 
se aprendió, los temas no fueron netamente de la rama de la electrónica, sino 


























DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
En este capítulo iniciaremos con el desarrollo del proyecto, inicialmente se desarrollará el 
diseño de la solución con un diagrama de bloques y un diagrama de red, estos dos 
diagramas ayudarán mucho a entender el funcionamiento de todos los sistemas a 
implementar. El equipamiento de red a implementar es muy importante, es como la 
columna vertebral de todos los sistemas, debido a ello es que se iniciará el desarrollo con 
la parte de la implementación del data center. Antes de poder elegir el equipamiento de 
los sistemas de radiocomunicación, radioenlaces y CCTV es muy importante garantizar el 
funcionamiento de los equipos con los que vamos a trabajar; para ello utilizaremos los 
software de simulación de línea de vista y cobertura Link Planner, Radio Mobile y Google 
Earth, en la parte de CCTV se utiliza el calculador de almacenamiento de video de 
Samsung llamado Bandwitch Calculator, todos software mencionados anteriormente son 
libres. Más adelante se describe el funcionamiento de los equipos a implementar en cada 







3.1 Diagrama de Bloques del sistema 
Este proyecto consta con un conjunto de sistemas implementados en una misma 
infraestructura, entre los sistemas se encuentra: el sistema CCTV urbano, el sistema 
de radiocomunicaciones (RF) y el sistema de radioenlaces (banda ancha 
inalámbrica). A continuación se muestra un diagrama de bloques de todos los 
sistemas a implementar para un mejor entendimiento: 
 
 
Fig. 3.1 Diagrama de bloques de los sistemas (fuente: elaboración propia) 
 
En el diagrama de bloques anterior, se pueden observar las señales de entrada de 
los diferentes sistemas, entre las cuales se tienen: señal de video, esta señal es la 
que es captada por el lente de las cámaras de video IP que se encuentran ubicadas 
en la calle; la señal de voz y señal GPS, ambas señales son enviadas por las radios 
portátiles que son utilizadas por el personal de la municipalidad, estas radios tienen 
integradas un transductor de audio que se encarga de convertir la señal de voz para 
poder enviarla por RF, estas radios también cuentan con un módulo GPS integrado 
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que permite enviar la información del posicionamiento de la persona que se 
encuentra utilizando dicha radio. Otra señal de entrada es la llamada telefónica que 
es gestionada principalmente por el PBX IP que se encarga de administrar las 
llamadas internas, entrantes y salientes del sistema. Todas las señales mencionadas 
anteriormente son procesadas por sus respectivos equipos en el sistema y llegan a la 
red Ethernet, en esta red el Switch de comunicaciones es el encargado de 
administrar los diferentes paquetes de datos que forman parte del sistema. En el 
diagrama se puede observar los bloques de borde de trazo discontinuo que 
representan los canales inalámbricos de comunicación, el primer canal de banda 
ancha inalámbrica el cual es el medio de comunicación del sistema CCTV, y el 
segundo canal es el de Radiofrecuencia, el cual es el medio del sistema de 
Radiocomunicación VHF. En la parte final del diagrama de bloques se observa los 
operadores y usuarios de los diferentes sistemas, se puede también observar 2 
bloques de Video Wall que procesan los paquetes de videos, un Video Wall es un 
conjunto de monitores que forman la apariencia de uno solo dependiendo la cantidad 
de monitores, el Video Wall forma parte del sistema CCTV y está conformado por el 
controlador de video y el conjunto de monitores asignados para la matriz de Video 
Wall, para el caso de este proyecto la municipalidad solicito un total de 4 monitores 
para su Video Wall. 
 
3.2 Diagrama de red del sistema 
Un diagrama de red ayuda en mucho a poder entender la jerarquía de la red a 
implementar, es importante poder ordenar en cuanto a direccionamiento IP y puertos 
asignados en los Switches, a continuación se puede observar el diagrama de red a 






Fig. 3.2 Diagrama de red de los sistemas (fuente: elaboración propia)  
 
En este diagrama de red podemos encontrar todo el equipamiento que forma parte de 
la red Ethernet y Wireless. También se pueden observar los equipos que forman parte 
del sistema de radioenlaces, CCTV y radiocomunicación. En primer lugar, esto es un 
diagrama de red de datos en el cual se pueden observar 2 Switches Core que 
funcionan en capa 3 con IP 192.168.68.1 y 192.168.68.2 respectivamente, estos son 
los más robustos de la red ya que se encargan de gestionar el mayor tráfico de red 
(video, VoIP e internet), estos Switches también tienen la características de ser 
administrables y  permitirá la creación de VLANs para ser asignadas a determinados 
puertos, de manera que nuestra red quede segmentada y ordenada. El número total 
de VLANs será 7, iniciando desde la 4 a la 11. Siguiendo con la jerarquía de la red 
podemos observar Switches Trendnet, estos funcionan en la capa 2 y sus puertos 
están designados a los operadores de los sistemas.  
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El Router que entrega el Proveedor de Servicios de Internet (ISP) tiene la dirección 
192.168.68.5 y se conecta al puerto 22 del Switch Core 1, este servicio de telefonía e 
internet es provisto por la empresa Telefónica del Perú S.A.A, este servicio incluye 2 
líneas primarias las cuales a través de los PBX IP Samsung (172.20.6.10) permitirán 
una gestión de las llamadas de emergencias que reciban los operadores de la 
municipalidad. Los radioenlaces que forman parte de la conectividad inalámbrica, es 
el medio por el cual el sistema de video vigilancia de la ciudad llega al centro de 
monitoreo, tiene los puertos asignados del 1 al 6 del Switch Core 1 y pertenecen a la 
VLAN 5. Las cámaras y NVR que forman parte del NVR están en la VLAN 7 y tienen 
los puertos disponibles 10 y 11. Finalmente el sistema de radiocomunicación tiene un 
equipo repetidor IP conectado al puerto 13 y forma parte de la VLAN 10 de 
operadores. 
3.3 Elección de equipos y ordenamiento de gabinetes en el data center 
En el diagrama de red hemos podido entender mejor la segmentación, asignación de 
puertos y otras cosas más. También se pudo ver en su totalidad los equipos que 
forman parte de nuestra red local, ahora vamos a listar de manera ordenada todos los 
equipos que se implementarán en el data center, y más adelante se podrá observar 
de manera gráfica como serán ordenados en los gabinetes dependiendo los 
diferentes tamaños de los equipos según sus unidades de rack. En la siguiente tabla 
observaremos una lista y cantidad de equipos que se incluyen en los gabinetes: 
Equipo Modelo Cantidad Tamaño (RU) 
Servidor HP Pro Liant 4 1 
Switch Cisco 3560G 2 1 
Switch Trendnet 2 1 
Router Cisco1905 1 1 
PBX – IP Samsung 1 1 
NVR Indigovision 2 2 
Repetidor RF Motorola 1 2 
UPS Emerson 1 4 
Patch Panel Panduit 4  2 
Ordenador Panduit 4 2 
Gabinetes de Piso Panduit 2 42 
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Tabla 3.3 Equipos para gabinetes 
Según la tabla anterior tenemos 2 gabinetes, uno será asignado para los equipos 
servidores y el otro para los equipos de comunicaciones. Los equipos quedarán 
rackeados en los gabinetes de piso según el siguiente orden: 
 
Fig. 3.3 Distribución de equipos en gabinetes (fuente: elaboración propia) 
3.4 Enlaces inalámbricos 
Los enlaces inalámbricos se utilizan para poder de transmitir paquetes de datos IP a 
grandes distancias y altas velocidades, en este caso para el sistema CCTV por obvias 
razones de distancia, no se puede conectar una cámara IP desde el poste de una 
avenida hasta el centro de cómputo de la municipalidad, estas distancias superan las 
medidas límites para poder conectar utilizando cable UTP una cámara de red IP, es 
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debido a ello que se utiliza la tecnología inalámbrica de banda ancha conocida 
también como Radioenlaces. 
Existen diferentes arquitecturas de red de Radioenlaces, para este proyecto 
utilizaremos una arquitectura Mixta que está conformada por enlaces Punto a Punto y 
Punto a Multipunto. Los enlaces principales Punto a Punto serán los Backhaul que 
son los intermedios entre el nodo principal que es el centro de cómputo. Es muy 
importante que para el diseño de la red de radioenlaces se garantice la línea de vista 
entre los equipos que se enlacen, se por ello que más adelante se utilizará un 
simulador de línea de vista que garantice los enlaces a implementar. Según el 
requerimiento, se tienen un total de 24 cámaras distribuidas en las calles de todo el 
distrito de Belén, se tienen también 3 lugares municipales a los cuales 
denominaremos nodos, estos son: Centro de Cómputo, Municipalidad de Belén y 
Mercado de Belén, todos estos locales pertenecen a la municipalidad y forman parte 
de la infraestructura de la red de radioenlaces. Estos nodos tienen en su 
infraestructura torres con las alturas necesarias para poder colocar los equipos y así 
para poder recibir la señal de video que envían los radioenlaces clientes de toda la 
ciudad. 
El equipamiento del sistema de radioenlaces que se tiene para este proyecto es de la 
marca Fluidmesh, esta marca trabaja con un protocolo propio llamado Prodigy 2.0, y 
los modelos de equipos que se disponen para este proyecto son: FM1200 VOLO y el 
FM3100 BASE.  
3.4.1 Ubicación geográfica de infraestructuras municipales 
 
Como ya se mencionó anteriormente, las infraestructuras municipales servirán de 
nodos para la red inalámbrica de radioenlaces. Mediante el software libre Google 
Earth ubicaremos las 3 infraestructuras municipales que pertenecen a la 
Municipalidad Distrital de Belén. Esto es el primer procedimiento para poder 
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determinar si existe línea de vista para la implementación de los backhaul. A 
continuación se observará un mapa de la ciudad de Iquitos y el distrito de Belén 
en el cual se encuentran las 3 infraestructuras:  
 
Fig. 3.4 (a) Ubicación Geográfica de los nodos de radioenlaces (Fuente: Google Earth) 





Municipalidad de Belén 3°46’9.81”S 73°15’36.11”O 
Centro de Cómputo 3°46’15.44”S 73°15’57.50”O 
Mercado de Belén 3°45’30.98”S 73°14’54.09”O 
 
Tabla 3.4 Coordenadas de las infraestructuras de la Municipalidad 
3.4.2 Simulación de línea de vista y zona de Fresnel 
 
Existen expresiones matemáticas para poder calcular la línea de vista y zona de 
Fresnel entre los enlaces inalámbricos a determinadas frecuencias, pero hoy en 
día existen también herramientas de software libre y de propietarios que facilitan 
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esta labor de cálculo. Para este proyecto se utiliza una herramienta llamada Link 
Planner propiedad de la Marca Cambium Networks. 
Para iniciar con el simulador de línea de vista, primero debemos determinar a qué 
frecuencia van a funcionar los equipos radioenlaces. Para determinar en qué 
frecuencia enlazaremos los radioenlaces se realiza un escaneo del espectro de la 
ciudad, se coloca un equipo en lo más alto posible de nuestra torre de 
comunicación y escaneamos de la siguiente manera: Nos conectamos al equipo a 
través de navegador colocando su dirección IP, nos pedirán las credenciales de 
acceso las cuales son por default, usuario: admin, contraseña: 1234. Luego en 
general settings le damos a la opción Scan Tools, tal y como se muestra en la 
siguiente imagen: 
 
Fig. 3.4 (b) Escaneo de frecuencias de la ciudad (fuente: elaboración propia) 
 
En la figura anterior observamos una gráfica de barras horizontales, en el eje 
horizontal observamos la interferencia y en el vertical el valor de las frecuencias, 
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desde los 4.9 GHz hasta los 5.8 GHz. Las barras verdes representan que esa 
frecuencia se encuentra libre y no está siendo ocupada por otras antenas, las 
barras naranjas representan un canal que tiene disponibilidad muy exacta por lo 
que no se recomienda utilizarlo ya que puede generar latencia, el canal rojo 
significa muy ocupado y el negro completamente ocupado. 
Una vez que se determinó la frecuencia y las ubicaciones de las infraestructuras en 
la que trabajaremos procedemos a simular la línea de vista en el software Link 
Planner de Cambium Networks, iniciaremos creando los sitios de red colocando ahí 
los datos de latitud y longitud obtenidos del Google Earth, tal y como muestra en la 
siguiente figura: 
 
Fig. 3.4 (c) Simulador de línea de vista Link Planner (fuente: elaboración propia) 
Después de ello en el botón PTP creamos los 2 Backhaul que serán parte de 
nuestro sistema inalámbrico, en este caso serán los enlaces: Centro de computo – 
Municipalidad de Belén, Municipalidad de Belén – Mercado de Belén. Antes 
debemos darnos cuenta que en las alturas máximas estamos colocando 10 m de 
altura, una altura promedio de un edificio de 3 pisos. Una vez que creamos los 







Fig. 3.4 (d) Link Planner Centro de cómputo – Municipalidad de Belén (fuente: 
elaboración propia) 
 
Fig. 3.4 (e) Link Planner Municipalidad de Belén – Mercado de Belén (fuente: 
elaboración propia) 
Las imágenes muestran que por la geografía donde se encuentran ubicados los 
nodos, no existe línea de vista, esto imposibilita el funcionamiento de los 
47 
 
radioenlaces, entonces descartamos que con 10m de altura podamos hacer los 
Backhaul, por ello que determinamos una altura de 30m en cada sitio, y hacemos 
correr el software nuevamente: 
 
Fig. 3.4 (f) Link Planner Centro de cómputo – Municipalidad de Belén (fuente: 
elaboración propia) 
 




Ahora podemos observar que si existe línea de vista en ambos enlaces con torres 
de comunicaciones de 30m en cada lugar. El primer enlace según el simulador 
garantiza 101.15 Mbps de throughput con disponibilidad del 99.99% y el segundo 
enlace garantiza 58.23 Mbps de throughput con disponibilidad del 99.99%. 
3.4.3 Configuración de equipos radioenlaces 
 
Para poder configurar un equipo radioenlace es necesario tener una computadora 
que tenga un puerto de red Ethernet 10/100. Entre la PC y el equipo la única 
condición es que estén ambos en el mismo segmento de red. Los parámetros a 
configurar en los radioenlaces son los siguientes: Modo de funcionamiento, 
dirección IP, máscara de sub-red, puerta de enlace, SSID, frecuencia, velocidad de 
transferencia de datos y potencia de transmisión. En la siguiente imagen se 
muestra los parámetros de red a configurar: 
 
Fig.3.4 (h) Configuración de red de radioenlaces (fuente: elaboración propia) 
Como vimos anteriormente en el diagrama de red del proyecto, la VLAN asignada a 
los radioenlaces es la 7, entonces procedemos a colocar la dirección IP respectiva 
que pertenezca a esa VLAN, en este caso este equipo muestra la dirección IP: 
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172.20.7.66 con máscara de sub-red 24 y puerta de enlace 172.20.7.1. El modo a 
funcionar Mesh Point significa que este equipo funciona como cliente, es decir se 
conecta de forma local con la cámara de video mediante cableado físico UTP y el 
tráfico de datos es mayor en su envío que en su recepción, debido a que envía 
todos los paquetes de video que obtiene de la cámara IP. En lo que es 
configuración de frecuencias lo hacemos en la pestaña Wireless Radio según se 
muestra en la siguiente imagen: 
 
 
Fig.3.4 (i) Configuración de frecuencia de radioenlaces (fuente: elaboración propia) 
El último parámetro a configurar es la potencia de transmisión (dBm) de los equipos 
y la velocidad de transferencia de información (MB/s), para ello se recomienda 
colocar estos parámetros a lo máximo posible para no tener pérdidas en el vacío ni 
pérdidas de paquetes por latencia. En la pestaña Advance Settings se encuentran 




Fig.3.4 (j) Configuración de potencia de radioenlaces (fuente: elaboración propia) 
Los máximos valores a configurar son 300 Mb/s en la velocidad de transferencia de 
bits y 27 dBm para el caso de la potencia máxima de transmisión. 
Es de esta forma como configuramos todos los equipos que forman parte del 
sistema inalámbrico de radioenlaces. 
3.5 Sistema CCTV Urbano 
El sistema de CCTV Urbano está conformado por 24 cámaras distribuidas en todo el 
distrito de Belén, y se configuran una vez que ya se tiene el medio por el cual viajará 
la señal de video, en este caso el medio es el sistema de radioenlaces. Para iniciar 
con la configuración del sistema CCTV es necesario mencionar que los parámetros  a 
configurar en las cámaras IP son los de red y video. El sistema CCTV está 




3.5.1 Cálculo del almacenamiento de video 
 
Un sistema CCTV tiene 2 funcionalidades importantes, la principal es que pueda 
grabar un determinado número de días, para así poder extraer  videos con 
incidentes ocurridos durante todo ese tiempo; la segunda función es que se pueda 
ver el sistema en vivo y así poder evitar incidentes, como frustrar robos 
estratégicos por ejemplo. 
El equipo que se encarga con la gestión y almacenamiento del video en el sistema 
CCTV es el NVR, este equipo tiene la capacidad de almacenar en TB 
dependiendo del tiempo que se requiera grabar. Para poder calcular el tamaño del 
almacenamiento que se necesita para este proyecto, se utiliza el software 
propietario de Samsung Bandwidth Calculator, tal y como se muestra en la 
siguiente figura. 
 
Fig.3.5 (a) Software de Samsung Bandwidth Calculator (fuente: elaboración propia) 
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En la anterior figura observamos que en la parte superior se coloca la cantidad de 
cámaras del sistema, en este caso son 24. Los perfiles o streamings son 2, uno 
para la visualización y otro para la grabación, se coloca un check en live y rec 
para la visualización y grabación respectivamente. El códec más óptimo y actual 
de compresión de video es el H.264 es por ello que lo seleccionamos, en cuanto a 
resolución siempre es recomendable seleccionar mayor resolución para la 
grabación que para la visualización, esto es debido a que en la visualización 
consumimos ancho de banda, y en grabación almacenamiento de disco duro del 
NVR, los incidentes son mayormente grabados por el sistema y se necesita una 
buena resolución para poder detectar ciertas características en los videos 
grabados. 
Finalmente en la parte inferior podemos observar que el calculador nos indica que 
necesitamos 2 equipos NVR que tenga un total de 19.44 TB como mínimo, esto 
indica que los NVR deben tener 5 discos duros de 4 TB de almacenamiento. 
 
3.5.2 Configuración de cámaras IP y NVR 
 
El sistema CCTV que se puso a disponibilidad de la municipalidad es de la marca 
Indigovision y tiene características de generar perfiles de video de hasta 4SIF, las 
cámaras IP son de tipo PTZ, esto significa que el lente puede moverse de manera 
remota y permite visualizar los 360° alrededor de la cámara. Según el diagrama 
de red mostrado anteriormente la VLAN asignada a las cámaras IP es la 7, 
entonces procedemos con la configuración de red respectiva, tal y como se 




Fig.3.5 (b) Configuración de red de cámara IP (fuente: elaboración propia) 
El parámetro que permite configurar los perfiles de video es el Encoder, en la 
siguiente figura podemos ver los campos a configurar: 
 
Fig.3.5 (c) Configuración de resolución de cámara IP (fuente: elaboración propia) 
En la imagen anterior se puede observar los campos a configurar del parámetro 
Encoder, seleccionamos la resolución que se desea y en bit rate, se coloca el 
valor máximo que deseamos que consuma la cámara en ancho de banda, en este 
caso colocamos 512 kbps que es un valor óptimo para la resolución SIF, teniendo 
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en cuenta que el medio de transmisión es inalámbrico. El rate control es un 
parámetro propio de la marca que permite reducir a 1 los FPS (cuadros por 
segundos) cuando una cámara no detecta movimiento en su visualización, al tener 
el divisor de cuadros en 2 y el frame rate en 30 tenemos un valor promedio de 15 
FPS en la visualización de la cámara IP. 
3.6 Radiocomunicación y monitoreo GPS 
El sistema de radiocomunicación está conformado por un grupo de 30 radios 
portátiles, 1 repetidor VHF y un software utilizado para la comunicación y monitoreo 
por GPS, todo este sistema es de la marca Motorola, éste es un sistema de 
radiocomunicación digital,  entre radios la comunicación es por RF, pero el equipo 
repetidor tiene un puerto de comunicación Ethernet, lo que permite una interacción 
entre el software (Trbonet) y el sistema RF mediante IP. Las radios portátiles envían 
sus datos de posicionamiento mediante el GPS que tienen integrado, hacia el 
repetidor por RF, y éste a su vez envía los datos a través de IP hasta el software, lo 
que permite un monitoreo del sistema de radiocomunicación. 
3.6.1 Simulación de cobertura del sistema RF 
 
Para la simulación de cobertura del sistema de radiocomunicación se utilizará el 
software Radio Mobile, este permite introducir los parámetros de: frecuencia VHF 
de operación, potencia de transmisión según nuestro repetidor, la ganancia y tipo 
de antena, la ubicación del repetidor, la elevación. Entonces introduciremos los 





Fig.3.6 (a) Parámetros RF en Radio Mobile (fuente: elaboración propia) 
 
Fig.3.6 (b) Cobertura RF Radio Mobile (fuente: elaboración propia) 
Como se puede observar en la figura anterior la cobertura obtenida en la 
simulación del software Radio Mobile excede en la cobertura necesitada, es decir 
existe cobertura en toda la ciudad de Iquitos no solo en el distrito de Belén, 
después de haber garantizado el funcionamiento se procede con la configuración 
de los equipos de radiocomunicación. 
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3.6.2 Configuración de los equipos de radiocomunicación 
 
Antes de empezar a configurar los equipos empezaremos mencionando algunos 
parámetros importantes que deben ser conocidos antes de configurarlos. En 
primer lugar para el funcionamiento del software de monitoreo (Trbonet)  es 
necesario tener una base de datos de SQL en Windows, en esta base se 
guardarán todos los datos de voz y datos GPS que pueda recibir el repetidor y sea 
enviado a través de su puerto Ethernet hasta el servidor que contenga la base de 
datos. Entonces la configuración de la base de datos será la siguiente según lo 
mencionado anteriormente: 
 
Fig.3.6 (c) Configuración de base de datos Trbonet (fuente: elaboración propia) 
En la figura anterior observamos las rutas de Base de datos (BD) apuntando de 
manera remota al disco duro C de un servidor cuya dirección IP es 192.168.68.123 
57 
 
(ver diagrama de red), y seleccionando que el tipo de credenciales para la 
autenticación del software sea el mismo que la base de datos. 
El siguiente parámetro a configurar en el software de monitoreo del sistema de 
radiocomunicación es del repetidor, aquí colocamos la dirección IP que 
configuremos en nuestro repetidor, en este caso es la 172.20.5.70, el tipo de 
sistema que usamos es el IP Site Connect de Motorola, es un sistema que permite 
la conectividad del repetidor a través de su puerto Ethernet utilizando protocolo de 
comunicación TCP/IP. 
 
Fig.3.6 (d) Configuración de red Trbonet (fuente: elaboración propia) 
Después de haber configurado ya el software de monitoreo, procedemos a 
configurar los equipos de radio, iniciaremos con el equipo repetidor, este equipo 
como su propio nombre lo dice se encarga de repetir las señales RF en 
determinadas frecuencias VHF, el repetidor funciona con un par de frecuencias, uno 
de transmisión y otro de recepción, de igual manera las radios portátiles. 
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3.6.3 Equipamiento de pozo a tierra y Pararrayo en las instalaciones 
 
Como se mencionó al inicio del documento, este proyectó se implementó en la 
ciudad de Belén, perteneciente a la región selva del Perú, en esta zona se 
presentan constantes descargas eléctricas provenientes del medio ambiente. Es 
por ello que se recomienda la instalación de pozos a tierra y pararrayos como 
medida de seguridad, para el óptimo cuidado y funcionamiento de los equipos 
instalados en la intemperie. 
El pararrayo escogido para las instalaciones fueron los de tipo Franklin de la forma 
tetra puntal. Un pararrayo es un dispositivo formado por una o más barras 
metálicas terminadas en punta unidas entre sí y con la tierra, o con el agua, 
mediante conductores metálicos, y que se coloca sobre los edificios o los buques 
para preservarlos de los efectos del rayo. 
Para el caso de los pozos a tierra se consideraron del tipo vertical, buscando 
conseguir un ohm menor igual a 5, es de esta forma que el flujo de corriente o un 
rayo atraído por el pararrayos puedan ser conducidos con la menor resistencia 
posible hacia el pozo a tierra y finalmente no se puedan dañar a los equipos. 
Otros equipos de protección importantes también son las llaves termo magnéticas 
y los UPS. La fuente de alimentación de las cámaras y radioenlaces, será la 
energía comercial de los postes ofrecidas por la compañía de eléctrica de la zona 
“Electroriente”. Para poder tener autonomía eléctrica en las cámaras es necesario 
considerar un UPS de al menos 500VA y una llave termo magnética. 
A continuación se muestra un diagrama de conexiones del pozo a tierra y 
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En este capítulo se van a mostrar los resultados conseguidos de manera física, después 
de haber realizado todas las simulaciones, configuraciones e implementaciones de los 
sistemas descritos en los capítulos anteriores. Finalmente se mostrará el funcionamiento 
de los sistemas CCTV y radiocomunicaciones VHF que forma parte de todo el proceso de 
atención de emergencias. 
 
4.1 Resultados generales 
Inicialmente se planteó la implementación de los diferentes sistemas de 
radiocomunicación y CCTV, los cuales se han puesto en funcionamiento, y serán 
descritos de manera individual en esta parte del informe. A través de fotos y capturas 
de pantallas podremos realizar la verificación del funcionamiento de los sistemas de 
radiocomunicación y CCTV. El equipamiento de monitoreo en donde se encuentran 
instalados los sistemas, es el centro de cómputo como lo hemos mencionado 




Fig. 4.1 Centro de cómputo de Atención de Emergencias (fuente: propia) 
 
De la imagen anterior podemos observar las estaciones de trabajo de los operadores del 
centro de cómputo, dentro de estos operadores vamos a encontrar los que mencionamos 
en capítulos anteriores, los operadores de telefonía IP, sistema CCTV y 
radiocomunicación. 
4.2 Resultados en los sistemas 
 
Después de haber realizado las simulaciones y las configuraciones de los equipos, 
se procedieron a hacer las pruebas de funcionamiento, en las cuales se pudieron 
probar todos los sistemas implementados consiguiendo óptimos resultados en cada 
uno. 
La primera prueba de conformidad realizada es del sistema de radiocomunicación, 
los puntos a medirse eran principalmente la cobertura RF, la nitidez en la 
comunicación y la precisión del monitoreo por GPS. Las pruebas de cobertura se 
realizaron alcanzando comunicaciones con distancias limites fuera del distrito, 
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sobrepasando la cobertura solicitada planteada inicialmente, de igual forma la nitidez 
en la voz es óptima. Respecto al monitoreo GPS se hicieron las pruebas con algunos 
equipos ubicados en el centro de cómputo y puntos distintos dentro del distrito de 
Belén, adquiriendo la señal precisa siempre y cuando el equipo este en un ambiente 
exterior. 
A continuación se muestra una captura de pantalla del sistema de radiocomunicación 
y monitoreo GPS: 
Fig. 4.2 (a) Software de radiocomunicación Trbonet, (fuente: elaboración propia)  
A continuación se muestra el mapa que monitorea el sistema de radiocomunicación 




Fig. 4.2 (b) Software de radiocomunicación Trbonet, (fuente: elaboración propia) 
Respecto al sistema CCTV se implementaron todas las cámaras y se puso a prueba 
el sistema a nivel de operador, a continuación se muestra una estación de trabajo de 





Fig. 4.2 (c) Software CCTV Control Center (fuente: elaboración propia) 
En la imagen anterior se puede observar la estación de trabajo de un operador CCTV 
de la municipalidad junto a su Joystick CCTV y su teléfono IP. 
La implementación de equipos de red y equipos del data center, también fue parte de 
un objetivo inicial, finalmente se implementaron gabinetes de red y servidores que 
forman parte de los sistemas, como se mencionaron anteriormente en los diagramas 
de red y distribución de equipos en los gabinetes. 
A continuación de muestra los gabinetes y los equipos implementados en el data 




Fig. 4.2 (d) Equipamiento de red en gabinete (fuente: elaboración: Propia) 
 
Fig. 4.2 (e) Equipamiento de red en gabinete (fuente: elaboración: Propia) 
66 
 
En la fig. 4.2 (e) se puede observar en la parte superior del gabinete los equipos IP 
PBX de Samsung modelo Office Server 7400, de igual manera en la Fig. 4.2 (d) se 
observan todos los switch de comunicaciones de red Cisco y un UPS en la parte 
inferior tal y como se mostró en los diagramas de los capítulos anteriores. 
4.3 Presupuesto 
La siguiente tabla refiere a los recursos humanos necesarios para el desarrollo e 
implantación de los sistemas que incluyen el proyecto: 
Colaboradores Grado Cantidad 
Jefe de Proyecto ING 1 
Asistente de Proyecto TEC 2 
Analista de sistemas inalámbricos ING 1 
Analista de sistemas RF ING 1 
Programador de software CCTV ING 2 
Programador de equipos radioenlaces y RF ING 2 
Especialista en networking y data center ING 1 
Testing TEC 3 
Operador cableado estructurado TEC 4 
Operador torres de comunicaciones TEC 6 
Operador Antenas RF y radioenlaces TEC 4 
Operador obra civil para aterramiento de equipos TEC 6 
Operador cámaras CCTV TEC 8 
 
Tabla 4.2 (a) Colaboradores del Proyecto 
 
El factor costo empresa es de 1.4, considerando los adicionales que se le otorga al 








Código Colaboradores Sueldo mensual Costo Empresa Cantidad 
A Jefe de Proyecto S/. 6,000.00 S/. 8,400.00 1 
B Asistente de Proyecto S/. 2,000.00 S/. 2,800.00 2 
C Analista de sistemas inalámbricos S/. 4,000.00 S/. 5,600.00 1 
D Analista de sistemas RF S/. 4,000.00 S/. 5,600.00 1 
E Programador de software CCTV S/. 3,500.00 S/. 4,900.00 2 
F Programador de equipos radioenlaces y RF S/. 3,500.00 S/. 4,900.00 2 
G Especialista en networking y data center S/. 4,000.00 S/. 5,600.00 1 
H Testing S/. 2,000.00 S/. 2,800.00 3 
I Operador cableado estructurado S/. 1,200.00 S/. 1,680.00 4 
J Operador torres de comunicaciones S/. 1,200.00 S/. 1,680.00 6 
K Operador Antenas RF y radioenlaces S/. 1,200.00 S/. 1,680.00 4 
L Operador obra civil para aterramiento de equipos S/. 1,200.00 S/. 1,680.00 6 
M Operador cámaras CCTV S/. 1,200.00 S/. 1,680.00 8 
Tabla 4.2 (b) Costo de Colaboradores del Proyecto 
 
El plazo de ejecución del proyecto es de 6 meses y se estima la utilización de los 
recursos humanos de la siguiente manera: 
 
Tabla 4.2 (c) Utilización recursos humanos en 6 meses 
La siguiente tabla incluye los equipos y suministros necesarios para la 







EQUIPOS EN DATA CENTER 
    Descripción Unidad Cantidad Precio c/u Total 
Servidores UND 4 S/. 12,500.00 S/. 50,000.00 
Switch Core UND 2 S/. 8,200.00 S/. 16,400.00 
Switch distribución UND 2 S/. 4,380.00 S/. 8,760.00 
Routers UND 1 S/. 1,560.00 S/. 1,560.00 
Firewalls UND 1 S/. 1,850.00 S/. 1,850.00 
UPS UND 2 S/. 3,720.00 S/. 7,440.00 
Gabinetes UND 2 S/. 2,590.00 S/. 5,180.00 
Coolers UND 4 S/. 1,180.00 S/. 4,720.00 






    EQUIPOS CCTV 
    Descripción Unidad Cantidad Precio c/u Total 
Cámaras IP UND 24 S/. 1,650.00 S/. 39,600.00 
Lentes varifocal UND 24 S/. 290.00 S/. 6,960.00 
Grabadores de RED (NVR) UND 2 S/. 5,490.00 S/. 10,980.00 
Kits de montaje outdoor UND 24 S/. 190.00 S/. 4,560.00 
monitores LED 24/7 UND 4 S/. 6,000.00 S/. 24,000.00 
Racks  UND 4 S/. 150.00 S/. 600.00 
Codificador Videowall UND 1 S/. 4,990.00 S/. 4,990.00 
Joystick PTZ UND 2 S/. 750.00 S/. 1,500.00 






    EQUIPOS RF 
    Descripción Unidad Cantidad Precio c/u Total 
Transceptores portátiles VHF UND 40 S/. 400.00 S/. 16,000.00 
Transceptores móviles VHF UND 10 S/. 700.00 S/. 7,000.00 
Repetidor digital VHF UND 1 S/. 2,000.00 S/. 2,000.00 
Antena Omnidireccional VHF UND 1 S/. 750.00 S/. 750.00 
Cable Coaxial Heliax Mts 45 S/. 20.00 S/. 900.00 
Conectores BNC y N UND 6 S/. 10.00 S/. 60.00 






    CABLEADO DE DATOS Y 




Descripción Unidad Cantidad Precio c/u Total 
Centralita UND 1 S/. 1,600.00 S/. 1,600.00 
Teléfonos IP UND 6 S/. 300.00 S/. 1,800.00 
Workstation operadores UND 3 S/. 1,990.00 S/. 5,970.00 
Cable UTP cat 6 CAJA 8 S/. 600.00 S/. 4,800.00 
Conectores RJ CAJA 8 S/. 30.00 S/. 240.00 
Patchcords UND 100 S/. 5.00 S/. 500.00 
Patchpanel UND 4 S/. 80.00 S/. 320.00 
Jacks RJ CAJA 5 S/. 50.00 S/. 250.00 
Cajas IP UND 50 S/. 30.00 S/. 1,500.00 
Tuberías UND 500 S/. 5.00 S/. 2,500.00 
Conduit UND 300 S/. 15.00 S/. 4,500.00 
Rejillas UND 12 S/. 50.00 S/. 600.00 





    CABLEADO DE DATOS Y 
TERMINALES 
    Descripción Unidad Cantidad Precio c/u Total 
Centralita UND 1 S/. 1,600.00 S/. 1,600.00 
Teléfonos IP UND 6 S/. 300.00 S/. 1,800.00 
Workstation operadores UND 3 S/. 1,990.00 S/. 5,970.00 
Cable UTP cat 6 CAJA 8 S/. 600.00 S/. 4,800.00 
Conectores RJ CAJA 8 S/. 30.00 S/. 240.00 
Patchcords UND 100 S/. 5.00 S/. 500.00 
Patchpanel UND 4 S/. 80.00 S/. 320.00 
Jacks RJ CAJA 5 S/. 50.00 S/. 250.00 
Cajas IP UND 50 S/. 30.00 S/. 1,500.00 
Tuberías UND 500 S/. 5.00 S/. 2,500.00 
Conduit UND 300 S/. 15.00 S/. 4,500.00 
Rejillas UND 12 S/. 50.00 S/. 600.00 













    
70 
 
Equipamiento de protección 
personal (EPP) 
    Descripción Unidad Cantidad Precio c/u Total 
Casco UND 50 S/. 40.00 S/. 2,000.00 
Gafas de protección UND 50 S/. 30.00 S/. 1,500.00 
Zapato dieléctrico UND 50 S/. 120.00 S/. 6,000.00 
Guante dieléctrico UND 50 S/. 50.00 S/. 2,500.00 
Guante de badana UND 50 S/. 30.00 S/. 1,500.00 
    
 
 
Suministros Unidad Cantidad Precio c/u Total 
De escritorio (Cuaderno, tinta, 
fotocheck…) UND 1 S/. 500.00 S/. 500.00 
De instalación (manuales, cintillos, 
aislantes…) UND 1 S/. 1,000.00 S/. 1,000.00 
   
TOTAL S/. 298,040.00 
     
Descripción TOTAL Tiempo 
  Equipamiento S/. 298,040.00 -  
  Vida útil de los equipos 48 Meses 
  Amortización  S/. 6,209.17 Mensual 
  Licencias de Grabación CCTV S/. 120 Mensual 
  Licencias de Identificación de 
rostros S/. 100 Mensual 
  Tablas 4.2 (d) Costo de Equipamiento total del Proyecto 
 
4.3.1 Flujo de Caja del Proyecto 
 
A continuación se muestra el flujo de caja del proyecto y la curva S: 
 
Costos 1° Mes 2° Mes 3° Mes 4° Mes 5° Mes 6° Mes Total 
Colaboradores S/. 15,400.00 S/. 28,000.00 S/. 64,400.00 S/. 88,480.00 S/. 56,000.00 S/. 36,820.00 S/. 289,100.00 
Equipamiento S/. 0.00 S/. 6,209.17 S/. 6,209.17 S/. 6,209.17 S/. 6,209.17 S/. 6,209.17 S/. 31,045.85 
Licencias S/. 0.00 S/. 220.00 S/. 220.00 S/. 220.00 S/. 220.00 S/. 220.00 S/. 1,100.00 
Gastos administrativos S/. 1,000.00 S/. 0.00 S/. 0.00 S/. 0.00 S/. 0.00 S/. 1,000.00 S/. 2,000.00 
Total S/. 16,400.00 S/. 34,429.17 S/. 70,829.17 S/. 94,909.17 S/. 62,429.17 S/. 44,249.17 S/. 323,245.85 
Acumulado S/. 16,400.00 S/. 50,829.17 S/. 121,658.34 S/. 216,567.51 S/. 278,996.68 S/. 323,245.85   




Fig. 4.3 Curva S Tiempo vs Costo 
 
4.3.2 Inversión y gastos (cálculo del VAN) 
Después de haber calculado el costo total del proyecto, se calculará la rentabilidad 
total, el VANI y el VAN neto. El margen establecido en la empresa es del 25%, en la 
siguiente tabla se muestra el cálculo de la utilidad. 
Calculo del Precio 
 Costo S/. 323,245.85 
Margen 25% 
Precio S/. 430,994.47 
Utilidad S/. 107,748.62 
 
Se acordó con el cliente el pago en 3 etapas: 
Formas de Pago Porcentaje Monto 
Inicio 15% S/. 64,649.17 
Diseño e Implantación 25% S/. 107,748.62 
Entrega 60% S/. 258,596.68 
 
En rojo se puede observar los valores actuales negativos: 
 
  FLUJO DE CAJA 
  1°Mes 2°Mes 3°Mes 4°Mes 5°Mes 6°Mes total 
Ingresos S/. 64,649 S/. 107,749       S/. 258,597 S/. 430,994 
Egresos S/. 16,400 S/. 34,429 S/. 70,829 S/. 94,909 S/. 62,429 S/. 44,249 S/. 323,246 
Flujo Neto S/. 48,249 S/. 73,319 -S/. 70,829 -S/. 94,909 -S/. 62,429 S/. 214,348 S/. 107,749 
Acumulado S/. 48,249 S/. 121,569 S/. 50,739 -S/. 44,170 -S/. 106,599 S/. 107,749   
72 
 
Finalmente se muestra el cálculo del VAN: 
Tasa Dscto. Anual 10% 
Tasa Dscto. Mensual 0.797% 
VANI S/. 422,696.06 
VAN NETO S/. 103,302.51 
Rentabilidad (VAN/VANI) 24.44% 
 
4.4 Cronograma 
A continuación se presenta el cronograma de actividades por tarea y duración: 
Nombre de tarea Duración Comienzo Fin 
Documentación  31 días lun 19/10/15 lun 30/11/15 
   Elaboración Perfil Técnico 7 días lun 19/10/15 mar 27/10/15 
   Aprobación del SNIP 7 días mié 28/10/15 jue 05/11/15 
   Estudios Definitivos 7 días vie 06/11/15 lun 16/11/15 
   Elaboración del Expediente Técnico 16 días vie 06/11/15 vie 27/11/15 
   Aprobación del Proyecto 1 día lun 30/11/15 lun 30/11/15 
Levantamiento de Información 7 días mar 01/12/15 mié 09/12/15 
   Visitas técnicas 7 días mar 01/12/15 mié 09/12/15 
   Cálculos en campo 7 días mar 01/12/15 mié 09/12/15 
Dimensionamiento y diseño 6 días jue 10/12/15 jue 17/12/15 
   Diseño de la red inalámbrica 3 días jue 10/12/15 lun 14/12/15 
   Diseño del sistema RF 3 días jue 10/12/15 lun 14/12/15 
   Diseño de red Jerárquica de datos 3 días mar 15/12/15 jue 17/12/15 
   Acondicionamiento data center 5 días jue 10/12/15 mié 16/12/15 
   Listado de proveedores y equipos 1 día jue 17/12/15 jue 17/12/15 
Implantación 51 días vie 18/12/15 vie 26/02/16 
   Traslado de equipos 3 días vie 18/12/15 mar 22/12/15 
   Sistema VHF 5 días lun 18/01/16 vie 22/01/16 
   Sistema CCTV 30 días lun 18/01/16 vie 26/02/16 
   Sistema Inalámbrico 15 días lun 28/12/15 vie 15/01/16 
   Servidores 3 días mié 23/12/15 vie 25/12/15 
   Equipos de Red 5 días lun 28/12/15 vie 01/01/16 
Pruebas de los sistemas 34 días lun 18/01/16 jue 03/03/16 
   Cobertura VHF 2 días lun 25/01/16 mar 26/01/16 
   QoS de la red inalámbrica 2 días lun 18/01/16 mar 19/01/16 
   Rendimiento nocturno CCTV 4 días lun 29/02/16 jue 03/03/16 
   Estabilidad en la Energía Eléctrica de 
los equipos 
2 días lun 29/02/16 mar 01/03/16 
Capacitaciones 2 días vie 04/03/16 lun 07/03/16 
   Obtención de requerimientos 1 día vie 04/03/16 vie 04/03/16 
   Día de capacitación 1 día lun 07/03/16 lun 07/03/16 
Cierre de Proyecto 1 día mar 08/03/16 mar 08/03/16 
   Entrega del proyecto e inauguración 1 día mar 08/03/16 mar 08/03/16 













Este proyecto consistió en proponer la implementación de una serie de sistemas de 
seguridad electrónica, que mejorarían el servicio de seguridad ciudadana en una 
determinada localidad. Después del estudio, análisis e implementación expuesta en este 
trabajo, se han obtenido las siguientes conclusiones: 
 El tráfico de red generado por los perfiles de video del sistema CCTV, son los más 
pesados dentro de los sistemas. 
 Los sistemas irradiantes de los equipos de radiocomunicación pueden funcionar con 
mayor o menor ganancia, dependiendo el ambiente en donde funciona el sistema. 
 Los equipos con certificación IP57 en adelante, funcionan con mayor desempeño en 
lugares donde el ambiente y el polvo es abundante. 
 La asignación de VLAN en una red de datos es muy importante para poder evitar 
tráficos de red no deseados en una determinada zona de nuestra red. 
 Las bandas de frecuencias no licenciadas en los 5 GHz. son muy útiles en ciudades 
donde no hay mucha contaminación del espectro electromagnético, por ejemplo, en el 
centro de Lima no se podría establecer enlaces inalámbricos en bandas no licenciadas 
en los 5ghz. 
 Los equipos radio enlaces deben tener soportes de fijación lo más estables posibles, 













































































CCTV IP: Circuito Cerrado de Televisión es una tecnología de vigilancia visual que 
combina los beneficios analógicos de los tradicionales CCTV con las ventajas digitales de 
las redes de comunicación IP. 
IP PBX: Una central IP o IP-PBX es un equipo de comunicaciones diseñado para ofrecer 
servicios de comunicación a través de las redes de datos. A esta aplicación se le conoce 
como voz sobre IP (VoIP), donde IP es la identificación de los dispositivos dentro de la 
web. 
Radioenlace: Es una interconexión entre los terminales de telecomunicaciones 
efectuados por ondas electromagnéticas, entre un transmisor y un receptor. Se le llama 
radioenlaces también, al a los equipos que permiten estas interconexiones. 
TCP/IP: Protocolo de comunicación que se utilizan en las redes de computadoras. 
GPS: El Sistema de Posicionamiento Global es un sistema que permite determinar en 
todo el mundo la posición de un objeto (una persona, un vehículo) con una precisión de 
hasta centímetros (si se utiliza GPS diferencial), aunque lo habitual son unos pocos 
metros de precisión. 
Videowall: Arreglo de monitores colocados en un determinado orden, formando una 
matriz. 
VLAN: La Virtual LAN o red de área local virtual, es un método para crear redes lógicas 
independientes dentro de una misma red física. Varias VLAN pueden coexistir en un 
único conmutador físico o en una única red física.  
Backhaul: Traducido del inglés como red de retorno, es la porción de una red jerárquica 
que comprende los enlaces intermedios entre el núcleo (backbone) y las subredes en sus 
bordes. 
PTP: El término de Punto a Punto se refiere a las telecomunicaciones inalámbricas de 
comunicaciones de datos para Internet o voz sobre IP a través de frecuencias de radio en 
la gama de varios gigahercios. 
PMP: Punto a multipunto de comunicación, es un término que se utiliza en el ámbito de 
las telecomunicaciones, que se refiere a la comunicación que se logra a través de un 
específico y distinto tipo de conexión multipunto, ofreciendo varias rutas desde una única 
ubicación a varios lugares. 
NVR: Network Video Recording en inglés, forma parte del sistema CCTV y se encarga 
del almacenamiento del sistema. 
Throughput: Se llama throughput al volumen de trabajo o de información neto que fluye 
a través de un sistema, como puede ser una red de computadoras. 
PTZ: Las cámaras PTZ pueden rotar alrededor de dos ejes, uno horizontal y otro vertical, 
así como acercarse o alejarse (zoom) para enfocar un área u objeto de forma manual o 
automática. Dicho de otra forma, este tipo de cámaras es capaz de rotar en un plano 
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